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ИЕРАРХИЧНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РАЗВИТИЯ 
МОДЕЛИ НА ПРИМЕРЕ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОГО 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
 
 
Розглянуто питання проектування пристроїв гідросистем. Запропоновано розвиткову модель обєкту 
проектування у вигляді багатошарової сфери, слої якої позначують стани об’єкту. Уточнено підхід до проектувня, 
в якому побудову принципової схеми та математичної моделі виконують із застосуванням модулів, які мають 
ієрархічну організа, враховують спадковість між станами об’єкту і логіку процесу формування властивостей. Це 
дозволило підвищити ступінь формальності процедур виконання етапів та скоротити час проектування об’єктів. 
 
The questions of the hydraulic system devices designing were considered. The developing model of the designing 
object was proposed. The model is represented in many layer sphere form. Each layer represents the state of the object. The 
approach of the designing was made more precise. The building of the schematic diagram and the mathematical model are 
executed in module form. The modules have hierarhical representation and take into account the succession between object 
states and the logic of process of the property obtaining.  The proposed approach reduces the required time of the object 
designing. 
 
 
Мотивация. Важнейшими факторами, определяющими успех на рынке гидро и пневмо 
оборудования, являются не только потребительские свойства и цена изделия, но также и момент 
поступления на рынок. Свойства и цена регламентируются требованиями, а сроки, в основном, зависят 
от принятых подходов и опыта проектирования. Сокращение сроков является весьма важным для 
производителей и определяющим для поступления изделия к потребителю.  
Процесс проектирования разбит на отдельные этапы [1, 2]. Эффективность выполнения каждого из 
них определяют: подход, степень формализации процедур, элементная база, инструментальные средства. 
Перечисленные факторы зависят от представления проектировщика о процессе проектирования и  
объекте в целом. Этап проектирования, в котором разработчик имеет дело с более конкретными 
представлениями объекта – конструирование,  проработан более детально [3]. В нем  широко применяют 
однотипные конструкции - модули, что существенно сокращает время  выполнения этапа [3, 4]. Этап 
получил  большее число инструментальных средств и более высокую степень их развития [4, 5]. 
Применение модулей на более ранних этапах проектирования, например, объединение фрагментов 
принципиальной схемы с последующей трансформацией в конструктивные модули также нашло свое 
отражение в литературе [6, 7]. В других этапах, в которых разработчик имеет дело с менее формальными 
представлениями объекта, например, таких как создание принципиальной схемы, построение 
математической модели рабочих процессов и моделирование, применение модулей не нашло должного 
отражения. Принципиальные схемы обычно строят неформальным способом. Подходы для построения 
математических моделей, обычно,  базируются на использовании: типовых компонентов либо процессов, 
математических описаний, ориентированных графов,  готовых моделей [8, 9, 10, 11]. В таких подходах 
принципиальная схема принимается как начальная информация. Она структурирована с позиции 
удобства чтения схемы, а не удобства использования для построения математической модели. 
Следствием является недостаточная преемственность при переходе от принципиальной схемы к 
математической модели. Это, в свою очередь, приводит к  проблеме обеспечения адекватности моделей 
[12]. В тоже время, в подходах, применяемых для проектирования других, более абстрактных,  объектов - 
программных продуктов (структурный и объектно-ориентированный подходы), сделан существенный 
шаг в применении модулей [13, 14]. Использование этих наработок в построении моделей объектов 
гидросистем, которые являются представителями класса гибридных систем, затруднено ввиду большего 
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разнообразия принципов их строения. Тем не менее, повысить эффективность построения  
принципиальных схем и математических моделей таких объектов также возможно. Для этого 
необходимо решить задачи, которые позволят применить модули в менее  формализованных этапах 
проектирования.  
Цель и задачи. Целью работы является сокращение сроков  при построении математических 
моделей рабочих процессов в объектах гидросистем. Достижение цели предполагает: 
 Разработку представления о модели объекта в среде проектирования. 
 Определение алгоритма построения  математической модели с учетом ее модульной организации и 
преемственности между модулями и этапами проектирования. 
 Оценку эффективности алгоритма построения математической модели по модульному принципу. 
 
Развивающаяся модель объекта и алгоритм построения математической модели 
Парадигма, положенная в основу предлагаемого циклично-модульного подхода, состоит в том, что 
объект рассматривают как нечто, имеющее неизменную сущность и развивающееся в процессе его 
проектирования. Неизменность сущности обеспечивает сохранность объекта в ходе его создания. 
Развитие обеспечивают изменения, которые приводят к смене состояний, приобретению свойств и 
характеристик. 
Для применения подхода к 
этапам построения принци-
пиальной схемы  и матема-
тической модели необходимо 
иметь представление об объекте, 
которое отображает его изме-
нения – развитие в процессе 
проектирования. Такое предс-
тавление дает возможность: 
различать отдельные состояния 
объекта, сформулировать задачи 
выполнения переходов от состо-
яния к состоянию, определить 
содержание понятия модуль для 
различных состояний,  сохранить 
целостность объекта на всех 
этапах его создания.  
Первая попытка представить 
развивающуюся модель объекта привела лишь к пониманию сложности такой задачи. Причиной этому 
явилось значительное число и разнообразие факторов определяющих объект, их неопределенность, 
неопределенность моментов их актуализации и следствий их воздействий на развивающийся объект. 
Вопросы применения модульного подхода, находили лишь фрагментарное отражение в отдельных 
этапах проектирования. В последствии  оказалось, что они являются вопросами вторичными, 
следующими за представлением объекта. 
Поиск решения состоял из несколько шагов. На первом шаге был сформирован перечень понятий, 
определяющих объект. На втором шаге была проведена структуризация  перечня и предложена 
развивающаяся модель объекта в среде проектирования. На третьем шаге было предложено отразить 
качественные изменения развивающегося объекта в его состояниях. На четвертом шаге определено 
место модулей в представлении  объекта. 
 Выделены следующие основные понятия: принцип, функции, структура, схема, модель, 
конструкция. Понятия обозначают состояния объекта, соответствующие его развитости (готовности к 
использованию) и позволяют фиксировать качественные изменения объекта в ходе проектирования. 
Процедура проектирования регламентирует переходы от состояния к состоянию. Независимо от наличия 
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 Рис.1. Развивающаяся модель объекта в среде проектирования 
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либо отсутствия начальных данных или ограничений процедура перехода объекта от состояния к 
состоянию имеет выраженную направленность. Объект дискретно изменяет состояния, переходя от 
принципа к конструкции.  
Предложенная модель объекта имеет вид многослойной сферы (рис.1). Сфера минимального 
радиуса обозначает принцип, положенный в основу работы объекта. Далее следуют слои, 
представляющие функции объекта, его организацию - структуру, схемное решение, математическую 
модель и процесс функционирования, конструкцию. Например, функциональный слой соответствует 
состоянию, когда для проектируемого объекта известен перечень функций и очередность их 
активизации. В границах каждого слоя модели объекта имеются уровни, отображающие набор свойств 
конкретного состояния.  
Развитие объекта происходит путем последовательного формирования слоев и соответственно  
переходам его от состояния к состоянию. Каждое последующее состояние повышает готовность объекта. 
Развитие объекта в границах слоя отображается переходом от уровня к уровню, что увеличивает число 
приобретенных им свойств. Дискретные переходы объекта от уровня к уровню отображают 
количественные изменения в границах слоя, а качественные изменения объекта достигаются при 
переходе от слоя к слою (рис.2). Изменения в границах слоя подчинены  правилам, а переходы от слоя к 
слою соответствуют достижению критериев. Правила отражают объективные физические законы и 
отношения (иерархию) предметной области. Критерии – указывают меру для оценки состояния и 
позволяют фиксировать качественные изменения в развитии. 
Отображение состояния в каждом слое обеспечивается соответствующими средствами 
представления. Для первого слоя это словесное описание, для второго – функциональные блоки и связи, 
для третьего – символы отображения действий, содержаний и очередности их выполнения, для 
четвертого – обозначения формальных средств выполнения действий и связи, для пятого – 
математические формулы, описывающие преобразования и связи, для шестого – средства отображения 
конструктивных элементов и их отношений.  
Развивающаяся модель объекта показывает 
этапы трансформации его строения и отображает 
преемственность при переходе от слоя к слою за 
счет сохранения инварианта объекта.   
Предложенная модель объекта позволила 
рассмотреть понятие модуль в более широком 
контексте. Независимо от степени готовности 
объекта содержание понятия модуль определено 
как группа простых частей объекта, 
объединенных для многократного выполнения 
конкретной локальной функции.  Способность 
отдельных частей объекта объединяться в 
модули  рассматривается как свойство 
модульности. Это свойство присуще каждому 
слою – состоянию объекта. Так как каждое 
следующее состояние объекта наследует 
свойства предыдущего, то модуль последующего слоя содержит некоторый инвариант предыдущего 
слоя. Изучая одинаковые  части модулей, имеющих разные формы представления в разных слоях, было 
сделано предположение, что типы модулей, принцип их образования не зависят от слоя, в котором 
рассматривается состояние объекта.  
Каковы принципы образования модулей?  Для поиска ответа на этот вопрос был выбран наиболее 
удобный для рассмотрения слой объекта. В модели объекта объем информации и функциональная 
нагрузка на модуль возрастают по мере удаления от центра – принципа  и приближения к периферии – 
конструкции. Так как модули рассматриваются в той же системе координат, что и объект, то объем 
информации о модуле и его функциональная нагрузка также возрастают по мере продвижения от центра 
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 Рис. 2. Уровни модулей в слоях модели объекта 
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к периферии.  Поэтому наименее информационно насыщенным слоем, но достаточно детализированным 
для обнаружения принципа образования модулей является структурный слой. Уровни в границах 
каждого слоя, как было задекларировано в модели, отражают наборы приобретенных свойств. Чем 
большим набором свойств обладает объект, тем более высокий уровень будет занят (рис.2). Такому 
представлению объекта соответствует принцип образования модулей на основе циклического процесса 
выполнения функции, результатом которой является новое свойство. Эта основа позволяет образовывать 
модули с учетом их иерархических отношений и встраивать их в модель объекта в соответствии с их 
уровнем в иерархии. На первом уровне расположены модули с простой организацией процесса. Они 
представлены циклической структурой содержащей две пары действий. Первая пара действий 
обеспечивает прямое и обратное преобразования, а вторая пара действий обеспечивает условия их 
включение и отключение (рис.3, а, б, в). Очередность выполнения действий регламентируется их 
расположением в структуре процесса. Для гидравлической системы примером модуля 1-го уровня 
является модуль, преобразующий расход жидкости в скорость.  На втором уровне расположены модули, 
образованные из модулей первого уровня. Структура этих модулей содержит структуры модулей первого  
уровня, а также дополнительные действия, обеспечивающие координацию представленных процессов. 
 Рис. 3. Этапы построения структуры процесса работы модуля: а – перечень действий; б – алгоритм получения 
результата; в – циклическая структура (модуль 1-го уровня), где 1 – основное действие, 
1-действие, обратное основному, 2-действие включения, 2 - действие отключения; г - структура процесса работы 
модуля 2-го уровня (формирование функции преобразования h-> υ ) 
 
Примером модуля 2-го уровня является модуль, обеспечивающий преобразование перемещения в 
скорость. Процесс его работы содержит следующие действия: 1 – включение направления; 1 – 
выключение направления; 2 – преобразование перемещения в расход )( qh  ; 2 – фиксация нового 
значения расхода )(
i
qq  ; 3 – преобразование расхода в скорость )( q ; 3 - фиксация нового 
значения скорости )(
i
    (жирным шрифтом отмечены прямые действия, а обычным – обратные 
действия). Структура процесса содержит два подпроцесса, которые координируются третим процессом 
(рис.3г). Аналогично образованы модули 3-го и более высоких уровней. 
Предложенный принцип формирования модулей сохраняется и для последующих слоев модели 
объекта.  
Критериями готовности структуры объекта для его перехода на следующий слой являются:  
 наличие подпроцессов выполнения всех планируемых функций;  
 наличие пар для всех действий, содержащихся в процессе работы модулей верхнего уровня;  
 замкнутость и связность всех подпроцессов, входящих в структуры модулей и объекта. 
Выполнение критериев свидетельствует о приобретении объектом нового качества и переходу к 
следующему этапу развития. 
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Переход на следующий слой 
развивающейся модели объекта сопровождается 
изменением средств его представления. Если в 
структурном слое это были действия и 
структуры, то в схемном слое это средства 
отображения формальных принципов работы 
объекта. В структурном слое  было достаточно 
использовать однотипные средства отображения 
различных действий. Для отображения 
принципа действия необходим целый набор 
формальных средств. Эти средства передают 
информацию о принципе, а их набор отражает 
виды носителей энергии и варианты 
преобразований [11, 15]. Это позволяет говорить 
о некотором наборе типовых средств для создания объектов рассматриваемой предметной области. 
Указанные средства позволяют представлять объект с наследованием информацию о предшествующем 
состоянии объекта и привносить 
дополнительную. С предидущего слоя 
переходит структура процессов работы 
модулей и объекта в целом, а 
дополнительно отображают принципы 
выполнения преобразований. Эта 
возможность обеспечивается наличием у 
формальных средств соответствующих 
типов свойств - структурообразующих и 
преобразующих (рис.4). Для средств со 
структурообразующими свойствами 
характерно наличие более двух 
возможных связей с окружающей 
средой, в том числе возможность 
управления этими связями. Средства с 
преобразующими свойствами обычно 
имеют  две связи с окружающей средой. 
Было предположено, что в 
схемном слое развивающегося объекта 
также имеются модули, составленные из 
типовых средств (рис.5). Однако, 
оказалось, что приведенная схема 
объединения отображает только состав 
модуля, но не раскрывает основу объединения и его согласованность с моделью развития объекта. 
Поэтому следующим вопросом, требующим ответа, был вопрос о связи между структурой и 
принципиальной схемой.  
Каким образом осуществляется переход от структуры модуля и объекта к принципиальной 
схеме? Учитывая концепцию развития модели объекта, переход на следующий слой предполагает 
сохранение всех приобретенных свойств. Поэтому основой для перехода является структура. Переход к 
принципиальной схеме выполняется путем заполнения структуры процесса формальными средствами 
выполнения отдельных действий. Таким путем удается сохранить структуру, обеспечив ее 
преемственность, и зафиксировать на формальном уровне принцип выполнения действий. 
Преемственность структуры объекта при переходе к схемному слою обеспечивает неизменность 
 
 Рис.5. Схема объединение формальных средств по 
аналогии с созданием модульных конструкций 
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 Рис. 4. Примеры типовых формальных средств 
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сущности объекта. В качестве примера рассмотрим модуль 1-го уровня - преобразования расхода 
жидкости в скорость. Процесс работы модуля содержит следующие действия и преобразования:  
1-включение направления (режима); 1 - выключение направления (режима); 2 - разветвление 
расхода; 2 - фиксация нового значения расхода; 3 - преобразование расхода в давление; 3 - 
фиксация нового значения давления; 4 - преобразование давления в силу; 4 - фиксация нового 
значения силы; 5–вычисление суммарной  силы; 5 - фиксация нового значения суммарной силы; 6 - 
преобразование силы в скорость; 6 - фиксация нового значения скорости; 7 – преобразование 
скорости в силу трения; 7 - фиксация нового значения силы трения. Структура организует 
перечисленные действия в процесс работы модуля (рис.6а, б).  
 
а) г) 
2 - разветвление расхода; 
1 - включение направления; 
3 - преобразование расхода 
в давление; 
4 - преобразование 
давления в силу; 
5 – вычисление суммарной  
силы:  fs = fp- ft 
……………………. 
б) 
?  
2 
5
1 
3,4
5
q 6,7 
3,4 
6,7
1 
2 
в) 
 
Рис.6. Переход от описания процесса формирования функции преобразования расхода в скорость (а) к 
структуре процесса (б), схеме объединения средств в функциональный модуль 1-го уровня (в) и обозначение 
модуля (г) 
 
Возможность повторения процесса, описанного структурой, в процессе реализации работы в 
соответствии с принципиальной схемой основывается также на свойствах формальных средств. Каждое 
из формальных средств, предназначенное для выполнения действий, способно выполнять два действия. 
Первое действие  - прямое, и второе - обратное действие, восстанавливающее его производящую 
способность.  Формальные средства подбирают в соответствии с  перечнем потребных действий в 
структуре процесса работы модуля, а их объединение выполняют  согласно очередности действий в той 
же структуре (рис.6б,в). Полученная схема представляет собой принципиальную схему модуля 
преобразования расхода жидкости в скорость на основе структуры процесса (рис.6в). Эта схема может 
представляться также в укрупненном виде (рис.6г). 
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 Рис. 7. Наследование структуры (а) в схеме (б) модуля 4-го уровня (1, 2, 3, 4 – модули прямого действия 
соответствующего уровня, 1, 2, 3 – модули обратного действия ) 
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Модули 2-го и более высоких уровней строятся путем объединения, с помощью дополнительных 
связей, модулей более низких уровней. Реализация этих связей также находит свое отображение в 
формальных средствах (рис.7). Объединение в модули позволяет снизить сложность процесса 
формирования объекта и сложность его восприятия, сохраняя набор функций. Снижение сложности при 
формировании объекта, однако, не означает снижение сложности его организации. Общая схема 
образования модулей имеет иерархический вид и различные представления для каждого слоя (рис.8а, б). 
Критериями завершенности слоя (готовности схемы) и возможности перехода  к следующему слою 
являются: 
 наличие комплекта формальных средств для всех действий процесса; 
 соответствие количества формальных средств числу пар различных действий для 
каждого подпроцесса умноженному на число подпроцессов; 
 полная замена действий в структуре процесса формальными средствами их выполнения 
с учетом условий активизации (восстановления) каждого из них. 
Комплект 
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Модуль 3-го 
уровня 
Модуль 4-го 
уровня 
1 1~ 
Преобразов
ания: 
h->υ, 
-h->- υ 
Преобразов
ания: 
h-> υ , 
υ ->q 
Преобразов
ание: 
h-> υ 
Преобразов
ание: 
q-> υ 
Свойства 
а)  б) 
 Рис. 8. Фрагмент схемы иерархической структуры организации  модулей с различным набором свойств на 
структурном слое (а) и соответствующие им примеры схем  элементов и модулей на схемном слое (б) 
 
Как осуществляется переход от принципиальной схемы к математической модели для отдельных 
модулей и объекта в целом? 
Схема модуля первого уровня в детальном представлении содержит формальные средства 
выполнения преобразований (рис. 6в). Переход этого модуля на следующий слой сопровождается 
увеличением информативности. В этом слое модуль приобретает способность к имитации 
функционирования. Это позволяет сформировать качественные и количественные  характеристики 
проектируемого модуля либо объекта. Переход к такому описанию модуля осуществляется аналогично 
переходу к принципиальной схеме. Каждому формальному средству ставятся в соответствие пара 
математических зависимостей, описывающая его прямое и обратное действия. Например, для 
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формального средства «емкость», прямое преобразование расхода жидкости в давление, описывается 
математической зависимостью ,*// q
e
WEdtdp   где p  – давление в емкости, q  – поступающий 
расход, 
e
W - объем емкости, E - модуль упругости жидкости. Обратное преобразование – фиксация 
нового значения давления за счет изменение объема  емкости описывается зависимостью: ,*shWe   где h  
– величина смещения поршня, s  – площадь поршня. Для описания прямого преобразования-
разветвления потока жидкости в разветвителе потока используется математическая зависимость 
12
qqq  , где 
2,1
qq  – расходы жидкости соответственно на первом и втором выходах, q – расход 
жидкости на входе в разветвитель. Обратное преобразование – фиксация нового значения расхода за счет 
нового значения давлений в каналах, описывается зависимостью ,21 ppp   где 2,1 pp  - давления на 
выходах 1 и 2 соответственно. Переход к математическому описанию всего модуля выполняется заменой  
отдельных формальных средств математическими описаниями их действий с выстраиванием в 
последовательность  согласно структуре модуля. Описания могут строиться как в дифференциальном, 
так и в имитационном виде. В качестве примера приведем математическое описание модуля 1-го уровня 
в дифференциальном виде (рис.9). 
Такое представление раскрывает очередность выполнения математических преобразований и их 
соответствие действиям в схеме объекта. Оно отличается по форме от традиционного:  
  
,/
;//
;*
);*)((*)*0/(/







dtdh
msfdtd
tfpssf
stdqhsWEdtdp
  (1) 
 
где E - адиабатический модуль упругости жидкости; 0W - начальный объем полости; )(tqd - расход 
жидкости от внешнего источника, поступающий в полость переменного объема; 
s
f – сила, действующая 
на поршень;  
t
f  – сила трения поршня;  m – масса поршня.  
Традиционное описание не  отражает в явном виде связь с порождающим его схемным 
представлением объекта.  
Математическое описание модуля 2-го уровня, в имитационном представлении имеет следующий 
вид [11]:   
Рис.9. Схема перехода от принципиальной схемы (а) к математическому описанию  
(б) для модуля первого уровня 
а) б) 
1: q= q(t);                                     8: υ23= υ2-υ3;  
2: q2= q-q1;                                                   9:  dh/dt =υ; 
3: dp/dt=E/(W0+We)*q;               10: ft =b*υ2; 
4: fp =s*p;                                     11: p1=p2=p; 
5:fs = fp- ft;                                   12: q=q(p1); 
6: dυ/dt= fs/m;                             13: We=h*s; 
7: υ1= υ2= υ;                             14: q1 =s*υ1; 
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где q – расход жидкости через управляющий дроссель, µ- коэффициент расхода; f - площадь сечения 
отверстия управляющего дросселя, np  - давление на входе, 1p - давление на выходе дросселя, wd  - 
приращение объема жидкости; t - время процесса, rsw  - накопленное приращение объема жидкости, pd  - 
приращение давления жидкости, gw  - объем наполняемой полости, 2p - давление на поршень, pid  - 
инерционная составляющая потерь давления за счет массы жидкости в полости, b- коэффициент трения; 
a -ускорение поршня, d  - приращение скорости поршня,   -скорость движения поршня, hsd  - 
перемещение поршня, обусловленное стационарной составляющей скорости, hdd – перемещение 
поршня, обусловленное динамической составляющей скорости, rdw  - приращение объема полости, prd  - 
изменение давления за счет приращения объема полости, c -скорость распространения волны упругой 
деформации в жидкости.  
Способ получения математического описания обеспечивает сохранность структуры модуля и 
соответственно адекватность структуры математической модели. 
Содержание работ по построению 
модельного слоя не ограничивается 
составлением математических описаний. 
Необходимо также построение модели и 
выполнение моделирования. Под моделью 
понимают математическое описание, 
наполненное конкретными значениями 
параметров и представленное в 
виртуальной среде моделирования. 
Например, в среде MatLab – Simulink [16].  
Simulink позволяет моделировать процес-
сы, представленные в дифференциальном 
виде. Другая среда - «Vtx», использует 
имитационную форму представления 
описаний, а ее организация соответствует 
изложенному подходу  [17]. В качестве 
примера приведем представление модели 
для модуля 2-го уровня, преобразующего 
перемещение в скорость (модуль h ). Модель содержит объединенные в соответствии со 
структурой: модуль 1-го уровня (модуль q->V), преобразователь «перемещение – расход»,  средства 
имитации среды окружения (рис.10). В ходе моделирования выбраны значения параметров 
преобразователей для получения требуемых количественных характеристик модуля. К примеру, 
величина перемещения на входе преобразователя «перемещение – расход» 0.001м, при длине щели 
0.002м, площади поршня в модуле преобразователя – 0.012м² и давлении на входе 9.0МПа  обеспечивает 
достижение установившейся скорости за время - 0.05с (рис.11).  
   1   2 
   3
 Рис. 10. Вид модели модуля h- υ в программной среде «Vtx» 
(1- модуль 1-го уровня, 2- преобразователь «перемещение-
расход», 3 – модуль 2-го уровня) 
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Критериями готовности модели и завершенности слоя являются: 
 наличие для всех формальных средств схемы пары математических зависимостей, 
которые описывают их работу; 
 полная замена формаль-
ных средств математическими зависи-
мостями с учетом очередности активи-
зации и направленности действий. 
 наличие значений пара-
метров формальных средств, обеспе-
чивающих получение планируемых 
характеристик. 
Структура модели, схема соединения 
формальных средств (принципиальная 
схема) и значения формальных параметров 
представляют начальные данные для 
дальнейшего развития объекта в 
конструктивном слое. 
Таким образом, предложенные  
развивающаяся модель объекта, принцип 
формирования модулей и алгоритм 
построения модели, обеспечивают сохранение неизменной сущности объекта при выполнении этапов 
проектирования. Модель также отражает развитие объекта, проявляющееся в смене его состояний, 
приводящих к приобретению свойств и характеристик. Принцип построения модулей, состоящий в 
использовании циклической основы модуля - структуры процесса выполнения функции и образовании 
сложных модулей в соответствии с иерархическими отношениями между частями, реализован для этапов 
построения структуры, принципиальной схемы и математической модели. Применение алгоритма 
построения модели создает предпосылки  для сокращения сроков проектирования объектов. 
Оценка эффективности алгоритма построения математической модели объекта по 
модульному принципу. 
В общем виде математическая модель объекта представляют совокупностью элементов и связей 
между ними [18] 
  ),,( SEM    (3) 
где E={ei,iЄIe} – множество элементов, S={si,iЄIs}- множество связей между этими элементами. 
Алгоритм проектирования в общем случае позволяет из E элементов образовать объект с 
назначенными функциями путем установления S связей между ними. Традиционный поэлементный 
алгоритм не регламентирует способ выбора элементов и установления связей. Напротив, модульный 
алгоритм, использующий модули, задает порядок выполнения проектных шагов. Сравнения алгоритмов 
предложено выполнять по отношению к конечному результату – модели объекта с заданными 
функциями. При этом, в каждом из вариантов получения объекта - применения поэлементного и 
модульного алгоритмов число элементов и число связей между ними должно быть одинаковым. 
Различие между двумя подходами проявится в числе выполненных проектных шагов. Поэтому 
эффективность алгоритма проектирования объекта может оцениваться по числу шагов, выполнение 
которых приводит к получению планируемого результата.  
Проектирование предполагает выполнение следующих шагов: выбор типов и числа элементов E, 
проверку элементов; формирование S связей между элементами; проверку связей. 
Приняты следующие условия. Для поэлементного и модульного алгоритмов используется 
достаточный элементный базис единожды созданный и не требующий дополнительных проверок. Набор 
функций объекта задан. Общее окончательное число элементов и число связей в моделях объектов, 
построенных на основе поэлементного и модульного алгоритмов одинаковое т.е. Еt=Em; St=Sm, где Еt, 
 
1 
2 
 Рис. 11. Процессы в модуле h- υ (1 – скорость поршня, 
2 – давление в цилиндре) 
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St и Em, Sm – количество элементов и количество связей соответственно, принятое для поэлементного и 
модульного подходов. 
Т.к. используемые элементы не требуют проверок, то определять их количество для оценки 
эффективности алгоритма нет необходимости.  Требуется определить общее число связей между 
элементами, входящими в состав объекта. Благодаря тому, что в модульном алгоритме, в отличие от 
поэлементного, прослеживается зависимость числа связей от набора заданных свойств, то это дает 
возможность определить число связей для объекта с заданными функциями. Определим требуемое число 
связей, используя  структурное представление объекта. 
Минимальный модуль (модуль 1-го уровня) в структурном представлении включает четыре 
действия. Они имеют следующие содержания: производящее действие, обеспечивающее получение 
желаемого результата; восстанавливающее действие, приводящее к восстановлению производящей 
способности; контролирующее действие, обеспечивающее получение факта завершения производящего 
действия; контролирующее действие, обеспечивающее получение факта завершения 
восстанавливающего действия.  
Для объединения четырех действий в структуру модуля минимально необходимо использовать 4 
связи, т.е. S1=4. Примем также, что число связей  для модуля каждого последующего уровня 
увеличивается на К. Далее, для объединения двух модулей минимально необходимо выполнить два 
действия – проконтролировать факты завершения работы каждого модуля. Объединение указанных 
действий со структурами двух модулей требует дополнительного введения 4-х связей, т.е. K=4.  
Тогда общее число требуемых связей для модуля i – го уровня определяет рекуррентное 
соотношение 
  ,1*2 KiSiS    (4) 
где i=1,2,3…n – число уровней,  Si-1 – число связей для модуля предыдущего  уровня, при  этом для i=1 
S0=0.  
Используя соотношение (4) получим требуемое число связей для модулей разных уровней (табл.1). 
,440*21  SS  ,1241*22  SS  ,2842*23  SS  ,6043*24  SS    
,12444*25  SS    .25245*26  SS  
Таблиця. 1 
Уровень модуля (i) 1 2 3 4 5 6 
Число связей (Si) 4 12 28 60 124 252 
 
Такое же число связей будет и в модели объекта, построенной в соответствии с поэлементным 
способом. 
Неформальные фазы традиционного поэлементного алгоритма предопределяют необходимость 
проверок всех связей, вводимых в ходе проектирования объекта. Т.е. при построении модели объекта 
согласно поэлементному алгоритму число проверок соответствует числу связей в модели объекта с 
заданными функциями.  
Предлагаемый модульный алгоритм позволяет сократить количество требуемых проверок при 
сохранении объекта и достижении цели. Число этих проверок соответствует числу проверяемых связей в 
ходе объединения элементов. Число проверок определяет число требуемых проектных шагов. Проведем 
расчет необходимого числа проверок Z при использовании модульного алгоритма. 
Иерархические отношения между модулями предоставляет возможность учета преемственности 
между ними. Преемственность переходов от модуля к модулю позволяет использовать (не повторять) все 
проверки, выполненные при формировании модуля предыдущего уровня. Это означает, что выполнять 
проверки необходимо только для связей, которые вводятся при переходе к следующему уровню модуля. 
Так как число дополнительных связей, в случае перехода к следующему уровню модуля равно K, то 
общее число дополнительных связей для модуля i – го уровня определяет зависимость: 
  .*iKmiS    (5) 
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Учитывая, что при формировании объекта число требуемых проверок соответствует числу 
использованных связей Z=S, проведем сравнения числа требуемых проверок для проектирования 
объектов   с одинаковым числом элементов и связей, но построенных по разным подходам. Результаты 
расчетов, полученные на основе зависимостей (4) и (5) показывают, что предлагаемый подход сокращает 
число требуемых проверок (рис.12). К примеру, для устройства в котором используется модуль 2-го 
уровня общее число проверок уменьшено с 12 до 8. Для более сложного устройства, в котором 
используется модуль 5-го уровня  общее число требуемых проверок уменьшено со 124 до 20, т.е. более 
чем в 6 раз. Сравнительный график показывает, также, что с увеличением сложности объекта эффект 
возрастает. 
Выводы 
1. Предложенная развивающаяся модель 
объекта в среде проектирования раскрывает его 
состав, строение, процесс функционирования, 
связи со средой проектирования, отображает 
логику образования этих связей, связи между 
отдельными этапами создания объекта и 
предоставляет возможность и средства контроля 
их завершенности. 
2. Структура модели объектов гидросистем 
базируется на циклическом процессе 
формирования функции и имеет иерархическую 
организацию, которая использована как основа для 
построения модулей на этапах построения 
принципиальной схемы и математической модели. 
3. Циклическая основа структуры модели, 
преемственность между модулями и средствами описания функций обеспечивает достижение 
структурной и логической адекватности модели в ходе развития объекта. 
4. Использование модульного принципа сокращает сроки построения модели в несколько раз, при 
этом величина эффекта увеличивается с увеличением сложности объекта. 
5. Предложенные критерии завершенности фиксированных состояний объекта обеспечивают 
возможность контроля адекватности формируемого объекта, как для отдельных этапов проектирования, 
так и объекта в  целом. 
 
Принятые понятия 
А. Инфраструктура проектирования 
Среда проектирования – множество компонентов: элементов, связей, законов, правил и условий, 
подмножество, которого обладает свойством быть организованными в объекты различного назначения. 
Гибридная система - система, включающая взаимосвязанные электронные, гидравлические, 
пневматические, механические и виртуальные компоненты, которая реализует свое назначение путем 
согласованного взаимодействия дискретно-непрерывных физических и информационных процессов. 
Состояние среды эксплуатации – совокупность значений параметров среды эксплуатации либо 
их изменений, определяющих условия функционирования объекта в наблюдаемом временном интервале.  
Б. Модель объекта и ее составные части 
Развивающаяся модель объекта – представление модели объекта в среде проектирования, 
раскрывающее его состав, строение, процесс функционирования, связи со средой проектирования, 
отображающее логику образования этих связей, связи между отдельными этапами создания объекта, 
предоставляющая возможность и средства контроля их завершенности. 
Свойство – проявление объекта, либо его части, в конкретных условиях, которое является 
результатом выполнения циклического процесса и может быть измерено. 
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 Рис.12. Число необходимых проверок без учета 
преемственности (1) и при модульном подходе (2) 
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Режим работы - процесс выполнения функции объектом или его моделью в заданном состоянии 
среды эксплуатации.  
Состояние – качественная характеристика развитости объекта, соответствующая степени его 
детализации, приобретенная в результате выполнения этапа проектирования. 
Слой – представление состояния объекта в развивающейся модели объекта. 
Уровень – количественная характеристика развитости объекта, соответствующая числу 
приобретенных свойств, в границах слоя. 
Подслой – представление уровня в границах слоя в развивающейся модели объекта. 
Модуль – объединение элементов объекта на основе циклического процесса продуцирования 
свойства. 
Модуль i-го уровня - объединение элементов и модулей низших уровней на основе циклических 
процессов продуцирования свойств. 
С. Методология проектирования 
Этап проектирования - часть процесса проектирования, в которой в явном виде различимы 
начальная информация, содержание и результат, представленная средствами одного слоя.  
Алгоритм развития объекта – процедура, регламентирующая правила, содержание, очередность 
этапов, действий для послойного формирования объекта с наследованием свойств предыдущего слоя и 
контролем завершенности формируемого слоя, приводящая к получению объекта с заданными 
свойствами. 
Критерий готовности слоя (подслоя) – набор условий, выполнение которых, свидетельствует о 
получении требуемого состояния либо уровня объекта. 
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